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Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je prozkoumat a popsat vlivy a důsledky tvaru 
Země a její atmosféry na provoz pozemních i palubních radiotechnických 
zařízení, používaných v letectví. Práce obsahuje popis těchto vlivů působících 
na celé spektrum elektromagnetického vlnění užívaného v letecké komunikaci, 
navigaci a sledování letového provozu. Objasňuje také konkrétní formy vlivů 
tvaru Země a její atmosféry na jednotlivá zařízení, která se nejběžněji vyskytují 
civilní letecké radionavigaci. 
 
Abstract 
The aim of this bachelor thesis is to explore and describe the effects and 
consequences of the Earth’s shape and its atmosphere on land and on-board 
radio equipment used in aviation. This thesis contains the description of these 
influences affecting the whole spectrum of electromagnetic waves used in 
aviation communication, navigation and air traffic control. It also explains 
specific forms of effects of the Earth’s shape and its atmosphere on individual 
devices, which are most commonly used in civil air navigation. 
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1. Úvod 
 
 V dnešním letectví je použití radionavigačních prostředků naprostou 
nezbytností. Dříve byly uplatňovány hlavně ve vojenském letectví. Postupem 
času však našli své, dnes již nezastupitelné místo, jak v letectví komerčním, tak 
i v soukromém. Pro piloty je správné pochopení využití funkce základních 
zákonitostí a jevů, ovlivňujících práci radionavigačních prostředků, velice 
důležitou součástí výcviku. 
 Většina dnes používaných radionavigačních prostředků je založena na 
šíření elektromagnetických vln. Tyto vlny mají různé délky a frekvence 
v závislosti na daném zařízení. Jelikož při použití na Zemi elektromagnetické 
vlnění neprochází ideálním prostředím, tedy vakuem, ale nehomogenním 
prostředím zemské atmosféry, je různým způsobem ovlivňováno. Dalším 
významným faktorem, ovlivňujícím šíření elektromagnetických vln, je Země 
samotná. Jedná se především o vlivy vyvolané magnetickým a gravitačním 
polem Země a samotným zemským povrchem, tedy nerovnostmi a zakřivením 
zemského povrchu. 
 V této práci bych se chtěl zaměřit na popsání ovlivňujících vlivů zemské 
atmosféry a Země na práci leteckých radionavigačních prostředků. Hlavním 
cílem je co nejsrozumitelnější formou tuto problematiku přiblížit hlavně pilotů, 
ale i široké veřejnosti se zájmem o letectví a radionavigaci. Práce se však 
směřuje především na piloty, usilující o pilotní licenci ATPL(A). 
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2. Elektromagnetické vlnění 
2.1 Základní principy šíření vln 
 Zaměříme-li se na šíření elektromagnetických vln prostorem, zjistíme, že 
pokud se jedná o vlnu vyzářenou bodovým zdrojem, má dané vlnění formu 
kulových vlnoploch. V dostatečné vzdálenosti od zdroje však můžeme pro 
zjednodušení uvažovat rovinnou vlnoplochu. Amplituda elektromagnetického 
vlnění je vždy kolmá na směr šíření. Jak již z názvu vyplývá, elektromagnetické 
vlnění je tvořeno dvěma složkami. Je to složka magnetická, která se označuje H 
a složka elektrická, která se označuje E. Při šíření prostorem mají tyto dvě 
složky vždy stejnou fázi a jsou na sebe vždy kolmé.  
 Rychlost šíření elektromagnetického vlnění v ideálním prostředí, např. 
vakuu, je rovna rychlosti světla. Při průchodu různými prostředími je rychlost 
šíření různá, tedy při přechodu z jednoho prostředí do druhého se rychlost 
šíření daného vlnění mění. Spolu s rychlostí šíření se také při přechodu mezi 
prostředími mění vlnová délka daného prostředí. V zásadě platí, že při 
přechodu do prostředí, kde se rychlost šíření zvětší, se zvětší vlnová délka a 
naopak. 
 Vyzářená elektromagnetická vlna má určitou energii. Jak elektrická složka 
E, tak magnetická složka H mají stejnou velikost. Tato energie se vyjadřuje jako 
elektromagnetická intenzita. S narůstající vzdáleností od zářiče tato intenzita 
díky pohlcování radiových vln (rozptyl a útlum) klesá. 
 Při příjmu elektromagnetických vln se využívá principu, při kterém se 
indukuje napětí na vodič, které je vyvozeno změnou magnetického pole 
působícího na daný vodič. Pro kvalitní příjem je potřeba dostatečná intenzita 
vyzářeného elektromagnetického pole, aby na vodiči vyvodila potřebné napětí. 
 Velice důležitou vlastností elektromagnetické vlny je její délka. Kratší vlna je 
tzv. tvrdá a hůře se ohýbá. Nejčastěji se šíří prostorovou nebo přímou vlnou. 
V ionosféře je jen málo tlumena a ohýbána. Významně je však tlumena 
v atmosféře, obsahující hydrometeory. Naproti tomu delší vlny jsou relativně 
dobře ohebné. Převážně se šíří povrchovou vlnou. Při průchodu ionosférou 
dochází k významnému ohybu i tlumení. Může docházet až k pohlcení vlny. 
 Jak již bylo naznačeno, při šíření některých vln dochází k jejich ohybu. 
Rozlišujeme tři základní druhy ohybu vln. Jsou to difrakce, refrakce a super 
refrakce. Difrakce je schopnost šířící se vlny ohnout se kolem terénní překážky, 
např. kopce, budov, apod.. Obecně platí, že difrakce probíhá lépe čím je vlna 
delší. Dalšími, spolu úzce souvisejícími druhy ohybu, jsou refrakce a 
superrefrakce.  Refrakce je ohyb vlny při průchodu mezi různými prostředími, 
např. při průchodu ionosférou. Superrefrakce je pouze určitý druh refrakce. 
Nastává v tu chvíli, když je refrakce tak velká, že se vlna ohne až zpět k zemi. 
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2.2 Rozdělení vln 
 Elektromagnetické vlnění má pět základních parametrů. 
 
Podle [5] jsou jimi: 
 
• amplituda (E, e(t)) 
• fáze (Φ) 
• kmitočet (f) 
• vlnová délka (λ) 
• časový průběh (čas .. t) 
 
 Nejpoužívanějším způsobem rozlišování a dělení elektromagnetického 
vlnění je dělení podle frekvence, respektive vlnové délky. Mezi těmito veličinami 
je vztah nepřímé úměry ( ). Většinou se uvádějí u daného pásma oba 
rozsahy, jak v [Hz] u frekvence, tak v [m] u délky vlny. Tato nejběžnější v 
letectví užívaná pásma začínají na frekvenci 3 KHz, respektive délce vlny 
100 km pásmem označeným VDV „velmi dlouhé vlny“ (v anglickém jazyce 
značeno jako VLF „very low frequency“). Pásmo končící frekvencí 300 GHz a 
vlnovou délkou 1 mm se nazývá EKV „extrémně krátké vlny“ (EHF „extremely 
high frequency“). Frekvenční rozsah elektromagnetického vlnění je z fyzikálního 
hlediska teoreticky téměř neomezený, od nekonečně dlouhé vlny po nekonečně 
vysokou frekvenci daného vlnění. V civilním letectví se však využívají pouze 
frekvence v rozsahu 30 KHz - 30 GHz.  
 Každý radionavigační prostředek má přidělen svůj rozsah frekvencí, ve 
kterém je využíván. Tyto rozsahy nejsou přidělovány náhodně, ale na základě 
různých vlastností elektromagnetického vlnění v různých frekvenčních 
pásmech.  
  
 Základní rozdělení radionavigačních zařízení podle [5] do jednotlivých 
pásem je toto (aktualizováno pro rok 2010): 
 
• DV (LF)   pro NDB/ADF 
• SV (MW)  pro NDB/ADF 
• KV (SW)  pro komunikaci na větší vzdálenosti 
• VKV (VHF)  pro komunikaci, VDF, ILS a VOR 
• UKV (UHF)  pro komunikaci, VDF, ILS, DME, GNSS a radary 
• SKV (SHF)  pro radarovou techniku a MLS 
• EKV (EHF)  pro radarovou techniku 
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Nejpřehledněji je celý souhrn frekvenčních pásem i s vyznačením zařízení, 
které v nich pracují, zobrazen v této tabulce z [5]: 
 
 
 
2.3 Druhy vln  
 V závislosti na daných kmitočtech se jednotlivé vlny šíří různými způsoby. 
Tyto způsoby se mohou nazývat módy nebo také druhy vln. Pro kmitočtové 
rozsahy používané v letecké radionavigaci se podle [1] a [5] vyskytují tyto druhy 
šíření vln:  
 
• Přízemní povrchová vlna (ground wave - surface wave) 
Tato vlna se pohybuje v těsné blízkosti Země. Tímto způsobem se šíří 
hlavně velmi dlouhé vlny. Naproti tomu vlny od kmitočtů 30 MHz mají touto 
vlnou už velice malý dosah. Tento fakt je způsoben tím, že tyto vlny se 
snadno ohýbají a podléhají méně útlumu. U zvyšování frekvence nad 
pásmo VDV (3 KHz - 30 KHz) má tato vlna nad vodní hladinou větší dosah 
než nad souší, protože nad souší tato vlna podléhá většímu útlumu 
(ztrátám energie). 
 
• Přízemní prostorová vlna (groud wave - space wave) 
Tento druh vlny se skládá z přímé vlny a vlny odražené od povrchu Země 
nebo jiné překážky. Tato vlna je využívána hlavně u radionavigačních 
prostředků s frekvencí vyšší jak 30 MHz. Za určitých podmínek umístění 
vysílače je možné docílit specifické skladby fází dané elektromagnetické 
vlny. Intenzita signálu je potom se změnou místa různá. Toho se využívá 
např. u zařízení ILS. 
 
• Přímá vlna (direct wave) 
Je to vlna, která se šíří pouze do míst přímé viditelnosti od vysílače. Je 
proto velice omezena horizontem a terénními překážkami. 
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• Ionosférická vlna (sky wave, ionospheric wave) 
Vlna tohoto druhu je nejvíce využívána v pásmu KV (3 MHz - 30 MHz). 
Využívá se zde principu refrakce a superrefrakce. Všeobecně však vlny 
vyšších frekvencí než 30 MHz nejsou ohýbány a unikají do vesmíru. 
 
• Šíření vlny tzv. vlnovodným kanálem (ducting) 
Tento specifický jev se vyskytuje u elektromagnetického vlnění s frekvencí 
zhruba nad 500MHz. Jedná se o refrakci v troposféře, která může 
několikanásobné prodloužení přízemní prostorové vlny za horizont. 
 
• Troposférická vlna (tropospheric wave) 
Tento druh vlny není v radionavigaci úmyslně využíván. U zařízení 
s frekvenčním rozsahem v pásmu UKV (300 MHz - 3 GHz) se s ním však 
počítá. Troposférická vlna vzniká odrazem elektromagnetické vlny od 
útvarů v troposféře. Tímto způsobem lze dosáhnout příjmu signálu daleko 
za horizontem. Energie odraženého signálu se však podstatně snižuje. 
 
 
Kmitočtové pásmo Mód šíření vln 
VDV (3-30 kHz) Povrchová a odražená prostorová vlna 
DV (30-300 kHz) Povrchová vlna ve dne, odražená prostorová i povrchová vlna v noci 
SV (300-3000 kHz)  Podobně jako DV 
KV (3-30 MHz) Hlavně odražená prostorová vlna  (ve dne i v noci) 
VKV,UKV,SKV 
(30-30 000 MHz) 
Přímá vlna (šíření podle rádiové 
dohlednosti); někdy také vlnovodným 
kanálem nebo rozptylem v troposféře 
Tabulka módů šíření vln v závislosti na kmitočtech podle [5] 
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3. Vliv Země na šíření rádiových vln 
 Z hlediska navigace pomocí radionavigačních prostředků je důležité znát 
charakteristiky planety Země. Pokud nebereme v úvahu zemskou atmosféru, 
ale pouze Zemi samotnou, jsou nejdůležitějšími faktory ovlivňujícími práci 
radionavigačních zařízení: zemský magnetismus, gravitace Země, tvar Země, 
zakřivení a nerovnosti zemského povrchu. 
 
3.1 Popis tvaru Země 
 Země je tvarována mnoha různými způsoby. Tím, že je planeta Země 
vesmírné těleso, které je součástí sluneční soustavy, působí na ni gravitační 
síla mnoha různých planet a těles. Z počátky byla Země tvarována a utvářena 
převážně srážkami s jinými vesmírnými objekty. Po ustálení oběžné dráhy 
Země kolem Slunce se nejpodstatnějšími činiteli při tvarování Země staly 
gravitační síla, odstředivá síla, způsobená rotací Země, pohyb tektonických 
desek a eroze, jejímž hlavním činitelem je gravitační síla. 
 Naproti tomu, co by se při pohledu na Zemi z vesmíru mohlo zdát, má Země 
velice složitý tvar. Díky rotaci kolem vlastní osy, která vyvozuje podstatnou 
odstředivou sílu, je Země poněkud zploštělá. Tato odstředivá síla je největší na 
rovníku, kde je průměr Země asi o 41 km větší než na pólech. Tento zploštěný 
tvar, který znázorňuje tvar Země se nazývá geoid. Takto poměrně stále ještě 
složitý tvar se dále zjednodušuje na elipsoid. 
 
3.2 Aproximace povrchu Země 
 Pro účely navigace není možné použít přesný matematický model Země. 
Důvodem je jeho přílišná složitost díky terénním nerovnostem, kopcům, horám 
a rozdílné výšce hladiny moře v různých místech a čase. Hladina moře je 
ovlivňována nejen gravitací a rotací samotné Země, ale i okolními vesmírnými 
tělesy, především pak Měsícem. Hlavně právě jeho pohyb způsobuje příliv a 
odliv na pobřežích moří a oceánů. Hory, které významně ovlivňují práci 
některých radionavigačních prostředků využívajících především přízemní 
prostorovou vlnu, se vyskytují hlavně na místech styku zemských desek a 
v tektonicky činných oblastech. Díky těmto složitým nerovnostem se tvar Země 
pro navigační účely zjednodušuje (aproximuje). 
 Jak již bylo řečeno výše, pro znázornění tvaru povrchu Země se používá 
takzvaný geoid. Je tvořen zprůměrováním hladin moří a oceánů a povrchu 
zemské souše. Tento tvar je však pro potřeby radionavigace stále příliš složitý. 
Geoid byl proto pro potřeby radionavigační praxe nahrazen elipsoidem. Elipsoid 
je snadno matematicky definovatelný. Často bývá tento matematický útvar 
nazýván referenčním elipsoidem. Tato náhrada je vytvářena s ohledem na to, 
aby v každém místě byla odchylka kolmosti působení gravitační síly na povrch 
co nejmenší. Díky již několikrát zmíněné velké složitosti tvaru povrchu Země, 
není možné použít jeden elipsoid pro všechny oblasti planety s dostatečnou 
přesností. Tento problém se řeší využitím různých elipsoidů. Dvěma základními 
elipsoidy používanými v navigaci jsou: Hayfordův elipsoid a Krasovského 
elipsoid. 
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3.3 Zemský magnetismus 
 Kolem Země se nachází magnetické pole. Toto magnetické pole vzniká 
uvnitř Země. Tuhý zemský plášť se při rotaci Země kolem své osy otáčí 
relativně rychleji než vnitřní tekuté jádro, a právě tento pohyb způsobuje 
interakci elektronů zemského jádra a pláště. Země se tak chová jako velké 
dynamo a podobně jako elektrická cívka kolem sebe vytváří magnetické pole. 
Převážná většina magnetismu Země je tvořena tímto způsobem. Zbylou část, 
která činí přibližně pouhých 10% celkového magnetismu, pak zastupují 
ferromagnetické materiály obsažené v zemské kůře a nabité částice přicházející 
ze Slunce. 
 V důsledku toho, že je magnetismus tvořen tímto způsobem, se zeměpisný 
a magnetický sever neshodují, magnetické póly neleží přesně proti sobě a 
v průběhu času se jejich poloha relativně významně mění. Díky závislosti na 
tekutém jádru se také mohou při letech nízko nad povrchem Země objevit 
významné odchylky. Ty jsou převážně způsobeny víry v jádře. Odchylky směru 
siločar ke směru zeměpisného severu se nazývají deklinace. 
 Magnetické pole nemá na všech místech stejnou intenzitu. Nejmenší sílu 
má magnetické pole na pomyslném magnetickém rovníku a naopak největší 
silu má v místech, kde siločáry nad póly vystupují ze Země. 
 Na využívání magnetického pole je založeno použití běžného magnetického 
kompasu. Moderní provedení tohoto kompasu využívají snímání magnetického 
pole pomocí elektronického zařízení, které se nazývá Gyroindukční RRC 
(remote reading compas). Toto zařízení však není radionavigačním zařízením 
v pravém slova smyslu. 
 Pokud se zaměříme na vliv magnetického pole pouze na radionavigačních 
zařízení zjistíme, že oproti jiným jevům jako je např. refrakce nebo útlum, je 
tento jev téměř zanedbatelný. To však neplatí pro zařízení využívající šíření 
signálu především pomocí Ionosférické vlny. Na volné elektrony v Ionosféře 
působí magnetické pole Země tím způsobem, že je uvádí do pohybu po kružnici 
s frekvencí asi 1,4 MHz. To platí pro naši zeměpisnou polohu, kde intenzita 
magnetického pole dosahuje přibližné hodnoty 40 A/m. Tento kmitočet se 
nazývá Gyromagnetická frekvence. Pokud tímto prostředím prochází 
elektromagnetická vlna o přibližně stejné frekvenci, volné elektrony změní 
trajektorii svého pohybu na roztáčející se spirálu. Při tomto pohybu narůstá 
pravděpodobnost srážek volných elektronů v ionosféře s elektromagnetickou 
vlnou. To způsobuje, že při průchodu vlny s gyromagnetickou frekvencí 
ionosférou dochází k jejímu zvýšenému útlumu. 
 
3.4 Zemská gravitace  
Gravitační síla působí mezi každými dvěmi hmotnými částicemi ve vesmíru. 
Díky tomu, že elektromagnetické vlnění není tvořeno hmotnými částicemi, není 
gravitační silou přímo ovlivňováno. Gravitace však může ovlivňovat nepřímo. Je 
například jedním z hlavních činitelů eroze, která vytváří terénní nerovnosti. 
 
3.5 Zakřivení zemského povrchu a terénní nerovnosti 
 Tímto jevem jsou významně ovlivněna zařízení, která pracují převážně nebo 
pouze s přímou prostorovou vlnou. Postihuje především zařízení, která mají 
vysílač i přijímač umístěný na Zemi nebo nízko letící letadla, například při 
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přiblížení na přistání nebo při nízkých letech, která se nacházejí na hranici 
přímé viditelnosti vysílače/přijímače daného zařízení. 
 Podstatné jsou také rozdílné zákonitosti šíření prostorové vlny nad rovnou a 
zakřivenou Zemí. Aby bylo možné tyto rozdíly popsat je třeba uvažovat šíření 
vln nad hladkým zemským povrchem. Pro prostorové vlny, šířící se nad 
hladkým povrchem, je třeba počítat jak s vlnou přímou, tak s vlnou odraženou. 
Tyto vlny se následně v bodě příjmu sčítají. Rozdíl vzdálenosti uražené každou 
z vln následně určuje fázový rozdíl těchto vln. Tento model však lze použít 
pouze na krátké vzdálenosti. Na delší vzdálenosti je však potřeba vzít v úvahu 
zakřivení Země. V takovém případě je hlavně pro dosah důležité určení 
radiového horizontu daného vysílání, jehož určení je podrobněji popsáno 
v kapitole 4.2.2.1. 
 V reálném světě musíme vzít v úvahu, že se vlna nešíří nad ideálně 
hladkým povrchem Země. Při každém dopadu vlny na povrch nedochází pouze 
ke klasickému odrazu vlny, ale i k takzvanému difúznímu odrazu. Při difúzním 
odrazu se část energie vlny rozptyluje do všech směrů. Toto závisí na směru 
dopadu vlny a na dané členitosti povrchu. Při pohybu vlny nad reálným terénem 
je třeba dále brát v úvahu jev zvaný difrakce, který označuje ohyb vln za 
překážky. Vlna se obecně za překážky ohýbá za cenu určitých energetických 
ztrát. Tyto ztráty jsou nejmenší na překážce nejvíce se blížící úzkému břitu a 
největší ztráty nastávají při difrakci na válcové ploše. V reálném prostředí se 
také mnohdy setkáváme s několikanásobnou difrakcí přes několik významných 
terénních útvarů. 
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4. Vliv atmosféry Země na síření rádiových vln 
 Atmosféra Země a její složení a proměnlivost v prostoru a čase je 
nejvýznamnějším činitelem z hlediska vlivu na šíření elektromagnetických vln 
v prostoru nad povrchem Země. Dobrá znalost jejího složení a členění a 
porozumění jevům, které zde probíhají, je proto velice důležitou součástí 
přípravy pilota pro výkon svého povolání. Užívání některých radionavigačních 
zařízení může být při výskytu významných jevů značně ovlivněno. V některých 
případech může být významným ovlivňujícím faktorem například i tak obvyklý 
jev jako je teplotní inverze. 
 
4.1 Obecný popis a rozdělení 
 Atmosféra je plynný obal, obklopující celou Zemi. 
Složení atmosféry při povrchu Země je v průměru: 
 
• 78% dusík (N2) 
• 21% kyslík (O2) 
• 0,9% argon (Ar) 
• 0,03% oxid uhličitý (CO2) 
• zbytek zastupují vodní páry a vzácné plyny v tomto pořadí (neon, helium, 
metan, krypton, vodík) 
• musíme počítat i s výskytem pevných částic v atmosféře jako prach, led, 
písek, atd. 
 
 Do výšky přibližně 100km se toto složení nemění. To je způsobeno stálým 
pohybem vzduchu (promíchávání) v atmosféře, které je zapříčiněno mnoha 
faktory. Může to být například vyrovnávání tlaků v různých zeměpisných 
polohách, vzestupné a sestupné proudy způsobené rozdílnou teplotou vzduchu 
a další. Nejnižší vrstva atmosféry obsahuje velké množství vodních par. Tyto 
vodní páry a proudění vzduchu jsou hlavními činiteli při vzniku význačných 
meteorologických jevů. 
 Atmosféra dosahuje výšky stovek kilometrů nad povrchem Země. Její 
přesnou hranici s vesmírným prostorem však nelze exaktně určit. V okrajových 
oblastech se hustota a složení atmosférických plynů mění tak, že pozvolna 
přechází do vesmírného prostoru. Ve výšce do 5500m nad hladinou moří se 
nachází 50% hmoty atmosféry. Ve výškách nad 36000m se nachází už pouze 
1% celkové hmoty atmosféry. Tato hmota atmosféry vytváří takzvaný 
atmosférický tlak, který je způsobený hydrostatickým tlakem, který vzniká shora 
působícím sloupcem vzduchu. S rostoucí výškou od Země atmosférický tlak 
klesá. Tento pokles je exponenciální a je popsán barometrickou rovnicí. Platí, 
že každých 5500m výšky tlak klesá na polovinu. Pokud je tedy u hladiny moře 
tlak přibližně 1000hPa, tak ve výšce 5500m je to pouze 500hPa a o dalších 
5500m výše už pouze 250hPa atd. 
 Teplota vzduchu v atmosféře se také s výškou mění. Výrazné změny 
průběhu teploty určují hranice mezi jednotlivými vrstvami atmosféry. Ve spodní 
části atmosféry (troposféra) teplota lineárně klesá. Tento pokles je zhruba 
0,65oC na 100m výšky. Troposféra končí v oblasti, kde rychlost změny teploty 
poklesne pod 0,2oC na 100m. Nad touto hranicí leží asi 2km silná vrstva, která 
se nazývá tropopauza. Ta je přechodovou vrstvou mezi troposférou a 
stratosférou. Stratosféra sahá až do výšky asi 50km, kde na ni navazuje 
stratopauza. Teplota se ve stratosféře až do výšky asi 35km drží přibližně na 
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stejné hodnotě, nad touto výškou z důvodu většího výskytu ozónu stoupá. Dále 
nad tropopauzou se nachází mesosféra, kde teplota opět klesá až na teplotu     
- 80oC. Nad touto se dostáváme do mezopauzy, termosféry přes termopauzu až 
do exosféry, která je prostorem pozvolného přechodu mezi atmosférou a 
meziplanetárním prostorem. 
 [9] Mimo tato kritéria pro výškové rozdělení spadají ještě dvě sféry, z nichž 
jedna je pro radionavigaci velice důležitá. Jedná se o ozonosféru a Ionosféru. 
Ozonosféra se nachází převážně ve spodní části stratosféry. Pouze asi 10% 
můžeme nalézt v troposféře. Ozonosféra je tvořena ozónem (O3). Největší 
koncentrace ozónu je přibližně ve výšce mezi 15 a 25 km nad úrovní MSL. Při 
zaměření se na množství ozónu v čase, zaznamenáme výrazný denní a roční 
chod. Ten je způsoben především slunečním zářením. Druhá z těchto vrstev je 
pro radionavigaci zásadně významnější. Proto se Ionosférou a jejími vlivy 
budeme podrobněji zajímat dále ve zvláštní kapitole. 
 
 
Obr. 4-01   Vrstvy zemské atmosféry s výškovou změnou teploty [1] 
 
 Za účelem konstrukce letadel, kalibrování přístrojů a porovnávání výkonů, 
vlastností letadel a dalších s tím spojených záležitostí byla organizací ICAO 
stanovena Mezinárodní standardní atmosféra (MSA) známá také jako         
ISA - International Standard Atmosphere.  
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 „ISA předpokládá jednak přesnou platnost stavové rovnice a rovnice 
hydrostatické rovnováhy, jednak konstatní pokles teploty s výškou v celé 
atmosféře. Parametry ISA: 
 
Tlak vzduchu v úrovni MSL         1013,25 hPa 
Teplota vzduchu v úrovni MSL        288,15 K (15,0oC) 
Hustota vzduchu v úrovni MSL        1,225 kg / m3 
Tíhové zrychlení            9,8066 m / s2 
Vertikální teplotní gradient 0 - 11000 m     0,65oC / 100 m 
Teplota vzduchu v 11000 m         216,65 K (-56,5oC) 
Tlak vzduchu v 11000 m          226,32 hPa 
Hustota vzduchu v 11000 m         0,36319 kg/m3 
Tíhové zrychlení v 11000 m         9,7727 m/s2 
Vertikální teplotní gradient 11000 - 22000 m    0oC / 100m 
Tlak vzduchu ve výšce 20000 m       54,749 hPa 
 
 Údaje pro uvedené meteorologické prvky jsou tabelizované do výšek 
několika stovek kilometrů.“ [8] 
 
4.2 Troposféra 
4.2.1 Obecný popis 
 Troposféra je vrstva s největší hustotou v atmosféře. Udává se, že obsahuje 
asi 75% hmoty vzduchu. Sahá od Země až výšky mezi 8 a 18 km v závislosti na 
zeměpisné poloze. Nad rovníkem je tato výška největší a směrem k pólům 
klesá. V průběhu roku se tato výška periodicky mění. V zimě bývá nižší a v létě 
naopak vyšší. V naší zeměpisné šířce je to přibližně 11 km. V troposféře je 
obsažena téměř všechna vodní pára nacházející se v atmosféře a to i se všemi 
útvary, které z ní vznikají. Jedná se hlavně o oblaky a hydrometeory. 
Troposféra je prakticky jedinou vrstvou atmosféry, ve které se vyskytuje 
znečištění v podobě pevných částic, jako je například prach nebo písek. Celá 
hmota troposféry je v každé chvíli promíchávána hlavně vertikálním prouděním 
vzduchu. Toto proudění se nazývá konvekce. Jeho hlavní příčinou je 
vyrovnávání rozdílných teplot vzduchu. Pokles teploty vzduchu v atmosféře asi 
o 0,65oC/100m výšky je jejím nejvýznamnějším rozlišovacím znakem. Další, 
tentokrát horizontální pohyb vzduchu v atmosféře, se nazývá vítr. Ten je 
zapříčiněn vyrovnáváním rozdílných atmosférických tlaků vzduchu v různých 
zeměpisných polohách. Rychlost větru s výškou stoupá. Svého maxima 
dosahuje pod hranicí tropopauzy. Všechny projevy, které probíhají v atmosféře 
se nazývají počasí. Těmito, pro radionavigaci a pro letectví obecně, velice 
důležitými jevy se zabývá vědní obor Meteorologie. 
 
4.2.2 Šíření vln v troposféře 
 
4.2.2.1 Refrakce vln v troposféře 
 Refrakce je jiný název pro atmosférický lom vlny. Tento lom probíhá na 
základě měnícího se indexu lomu různého prostředí, kterým daná vlna 
prochází.   U jednotlivých   prostředí   místo   indexu  lomu  uvádíme  takzvanou  
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refraktivitu (N), kterou vyjadřujeme v jednotkách [N]. K indexu lomu (n) je 
refraktivita ve vztahu: 
 
.                   (1) 
 
Pro frekvence do 100 GHz lze určit refraktivitu na základě aktuální teploty tlaku 
a vlhkosti. Pro radionavigační prostředky je však nejdůležitější změna 
refraktivity s výškou (h) udávanou v [km]. Například za ideálních podmínek 
v malých výškách, vezmeme-li v úvahu standardní atmosféru, platí změnu 
refraktivity s výškou: 
 
.                    (2) 
 
Gradient refraktivity se však v reálném světě výrazně mění v závislostí na denní 
a roční době a na geografické poloze. Průběh hodnoty refraktivity s výškou 
však za reálných podmínek pouze neklesá, ale může i střídavě stoupat a klesat. 
Tyto průběhy jen zřídka mívají lineární gradienty. Pro jednotlivé zeměpisné 
oblasti se údaje o výškovém průběhu refraktivity získávají meteorologickými 
stanicemi pomocí měřících sondážních balónů. Ze změřených hodnot tlaku, 
teploty a vlhkosti v určité výšce se pak spočítá daná refraktivita.  
 Pro gradient refraktivity ve standardní atmosféře platí, že vlna dosahuje 
takzvaně standardního ohybu k zemi. V tom případě mluvíme o standardní 
refrakci. Rychlost ohybu paprsku vyjadřujeme pomocí poloměru křivosti paprsku 
(Rk) udávaného v [km]. Mezi gradientem refraktivity a poloměrem křivosti 
paprsku platí vztah: 
 
.                     (3) 
 
Z tohoto vztahu plyne, že pro standardní refrakci je poloměr křivosti paprsku asi 
25000 km. To odpovídá přibližně čtyřnásobku poloměru Země. Nastane-li 
situace, kdy gradient refraktivity dosahuje větších hodnot než ve standardní 
atmosféře, tedy dN/dh < - 40 N/km, ohýbá se paprsek k Zemi více. V takovém 
případě se jedná o superrefrakci. V opačném případě, kdy se paprsek k Zemi 
ohýbá méně výrazně nebo se dokonce od povrchu Země odklání, mluvíme o 
takzvané subrefrakci. Zakřivuje-li se paprsek směrem k Zemi, jedná se o kladný 
lom, pokud se však jedná o zakřivení od povrchu Země, nazýváme tento jev 
záporný lom. 
 
Obr. 4-02   Tři základní případy atmosférické refrakce [1] 
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 Při základním určování dosahu radionavigačních zařízení, pracujících 
převážně s přímou povrchovou vlnou, uvažujeme jako základní omezující prvek 
optickou viditelnost, plynoucí ze zakřivení Země a výšky nad povrchem, ve 
které se nachází přijímač (např. letadlo) a vysílač. Uvažujeme-li však platnost 
atmosférické refrakce, musíme brát v úvahu dosah radiových vln za optický 
horizont k takzvanému radiovému horizontu. Obecný vzorec pro výpočet 
dosahu radiových vln pro přijímač a vysílač v určité výšce nad Zemí omezený 
zakřivením Země je následující: 
 
,                  (4) 
 
kde d je daný dosah, R poloměr tělesa (Země), h1 [km] výška vysílače nad 
Zemí a h2 [km] výška přijímače nad Zemí. Po dosazení reálného poloměru 
Země dostáváme výpočet pro optický horizont: 
 
,                  (5) 
 
kde doh je vzdálenost optického horizontu vyjádřená v kilometrech, výšky h1 a h2 
jsou vyjádřeny pro zjednodušení v metrech. Pro výpočet vzdálenosti rádiového 
horizontu je potřeba transformovat zakřivení vlny, se kterým by bylo velice 
obtížné počítat, na rovnou vlnu, pohybující se nad imaginární Zemí, jejíž 
poloměr je zvětšený o daný poměr. Tento transformovaný poloměr se nazývá 
efektivní poloměr Země. Jinak řečeno, uvažujeme-li, že se vlna, která by nad 
Zemí s reálným poloměrem měla dané zakřivení, pohybuje nad povrchem 
Země s efektivním poloměrem, jeví se tato vlna jako rovná. Následný výpočet 
se provede z obecného vzorce pro výpočet horizontu viditelnosti, kde se za 
reálný poloměr Země dosadí efektivní poloměr Země. Podle [1] je pro podmínky 
standardní atmosféry efektivní poloměr Země 8504 km. Z toho plyne následující 
vztah pro výpočet vzdálenosti radiového horizontu (drh) za podmínek refraktivity 
ve standardní atmosféře: 
 
.                  (6) 
 
Pro použití v radionavigaci a letectví obecně je následně nutné tuto hodnotu, 
která je v kilometrech, přepočítat na námořní míle. Je nutné podotknout, že 
omezení dosahu radionavigačních prostředků horizontem je pouze jedním 
z omezení, které při určování dosahu daného zařízení musíme brát v úvahu. 
Tyto úvahy jsou samozřejmě platné pouze pro ideálně rovnou Zemi bez 
terénních nerovností. Dále proto musíme vždy brát v úvahu i terén v okolí, kde 
se pohybujeme nebo ve kterém probíhá dané radiové spojení. 
 
 
4.2.2.2 Vliv atmosférických plynů a hydrometeorů 
 Průchod elektromagnetických vln troposférou je zasažen útlumem. Hlavními 
ovlivňujícími faktory jsou hydrometeory a atmosférické plyny. Zaměříme-li se na 
útlum způsobený atmosférickými plyny zjistíme, že hlavními činiteli jsou 
molekuly kyslíku a vodní páry. Jedná-li se o kondenzované vodní částice, 
mluvíme o nich jako o hydrometeorech. Hydrometeory se v atmosféře mohou 
vyskytovat v pevném či kapalném skupenství. 
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Atmosférické plyny 
 
 Útlum elektromagnetických vln atmosférickými plyny je nejvýznamnější při 
kmitočtech, které jsou v daném kmitočtovém spektru určeny takzvanými 
spektrálními čarami. Tyto spektrální čáry nejsou ideálně úzké, ale chovají se 
spíše jako jednotlivá maxima průběhu dané křivky útlumu. Rozšíření tohoto 
spektrálního pásma útlumu je způsobeno neuspořádaným pohybem molekul a 
jejich vzájemnými srážkami. V místech kmitočtového spektra molekul 
jednotlivých prvků se nacházejí oblasti, kde daný prvek přechází z jednoho 
stavu energetické stability do druhého. Právě tyto přechody determinují 
spektrální čáry. Pro leteckou radionavigaci je důležitých pouze několik 
spektrálních absorpčních čar. Pro zjednodušení můžeme uvažovat, že k útlumu 
dochází v atmosféře o konstatní teplotě, tlaku a vlhkosti. To je možné při 
převážně horizontálním pohybu vln. V takovém případě můžeme použít 
takzvaný specifický útlum, který je vyjádřen v dB/km. Pokud sečteme specifický 
útlum všech plynů, dostaneme celkový specifický útlum. Uvažujeme-li, jak bylo 
řečeno výše, že podstatný význam mají pouze molekuly kyslíku a vodní páry, 
můžeme pro zjednodušení předpokládat, že celkový specifický útlum plynů 
v atmosféře dostaneme součtem specifického útlumu molekul kyslíku a vodních 
par. Pásma s nejmenším útlumem se často nazývají radiová okna. Kmitočtová 
pásma těchto oken jsou využívána pro zařízení, která by v oblasti velkého 
útlumu správně plnila svou funkci. 
 
 
Obr. 4-03   Specifický útlum rádiových vln způsobený absorpcí atmosférickými 
plyny pro T = 286 K a tlak 1013 hPa; A − referenční atmosféra (7,5 g/m3), 
B −  suchá atmosféra [1] 
 
 Jak s výškou AMSL klesá atmosférický tlak, dochází k poklesu počtu 
molekul kyslíku v atmosféře. Tento pokles způsobuje také menší množství 
srážek molekul. Toto je příčinou celkového poklesu útlumu s výškou. Ve 
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vyšších polohách je také možné pozorovat jednotlivá spektrální maxima. Tento 
jev můžeme velice dobře pozorovat například na pásmu mezi 50-70 GHz, kde 
se nachází jedna ze spektrálních čar způsobených molekulami kyslíku. 
 
 
Obr. 4-04   Specifický útlum způsobený molekulami kyslíku v závislosti na 
nadmořské výšce [1] 
 
Hydrometeory 
 
 Hydrometeory jsou viditelné vodní částice rozptýlené ve vzduchu. Jak již 
bylo řečeno výše mohou se nacházet ve formě kapalné nebo pevné, tedy 
například jako kapky, kroupy nebo mraky. V důsledku hydrometeorů nedochází 
pouze k útlumu, což je nejvýznamnější jev, ale i k rozptylu a depolarizaci vlny. 
Útlum vodními kapkami je v kmitočtovém pásmu asi nad 10GHz, kde obecně 
dochází k útlumu hydrometeory, nejvýznamnější. Jedná se zde o útlum až 
v řádech desítek decibelů. Kroupy a mraky nejsou pro šíření radiových vln příliš 
významné. U krup je to způsobeno malou četností jejich výskytu a mraky dokáží 
radiové vlny většinou proniknout bez větších potíží. 
 Kapky vody všeobecně považujeme za vodivé prostředí. Díky tomu v nich 
elektromagnetická vlna při průchodu indukuje proud, a tím dochází k 
energetickým ztrátám. Druhotným efektem je, že vytvořený proud v kapkách 
produkuje sekundární radiové vlny. Tím se energie vlny může rozptylovat do 
nežádoucích směrů. 
 Pro vyhodnocování útlumu, způsobeného kapkami, se používají statistické 
metody. To je zapotřebí díky náhodnosti výskytu srážek jak v prostoru, tak 
v čase. Pro tyto účely využíváme dvou způsobů. První je mikroskopický způsob, 
který se zaměřuje na průchod elektromagnetických vln kapkami o různých 
velikostech a četnosti v daném objemu. Druhý makroskopický způsob se 
zabývá dlouhodobými statistikami výskytu srážek v určitých oblastech a jejich 
vlivem na šíření elektromagnetických vln. 
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4.2.2.3 Troposférická vlna 
 Jak již bylo zmíněno, troposféra je vrstvou, kde dochází k neustálému 
pohybu vzduchu, který se stále promíchává. Tento pohyb zapříčiňuje vznik 
různých vírů a turbulencí. Takto vzniká mnoho oblastí, kde spolu hraničí vzduch 
o různé teplotě a tedy i indexu lomu. Tímto je způsoben rozptyl vlny do všech 
směrů. Zaměříme-li se na daný směr šíření pomocí integrace všech 
rozptýlených vln pohybujících se požadovaným směrem, dostaneme celkovou 
energii, kterou vlna v tomto směru po průchodu daným prostředím má. Na 
tomto mechanismu je založená troposférická vlna. V radionavigaci se 
troposférická vlna cíleně nepoužívá. Je však prvkem, který dokáže dosah 
zařízení o dostatečném výkonu prodloužit až za rádiový horizont. Jedná se 
především o zařízení, pro která je z důvodu příliš vysoké frekvence přesahující 
30 MHz nevyužitelná vlna ionosférická, která bude zmíněna dále. 
 
4.3 Ionosféra 
4.3.1 Obecný popis 
 Ionosféra je část atmosféry, sahající asi od 60-90 km do 600-800 km nad 
úrovní MSL. Tato sféra atmosféry se vyznačuje významným výskytem elektricky 
nabitých částic. Tyto částice vznikají takzvanou ionizací, která může být 
způsobena různými faktory, především však působením ultrafialového záření ze 
Slunce s vlnovou délkou okolo 10-7m. Vedlejšími faktory jsou například ionizace 
hvězdami, meteority, kosmickým zářením a především proudem vyvržených 
iontů ze Slunce (korpuskulární záření). Mohutnost ionosféry se v závislosti na 
čase periodicky mění. Můžeme zde pozorovat jak denní, tak i roční a víceletou 
periodu. 
 Za předpokladu, že by se kolem Země nacházela ideálně homogenní 
atmosféra a jí by procházelo ultrafialové záření o pouze jedné vlnové délce, 
vznikla by v určité výšce jediná ionizovaná vrstva. V důsledku toho, že nad 
100 km AMSL dochází k difúzní separaci jednotlivých složek atmosféry a 
nachází se zde široké spektrum záření, se ionosféra skládá z několika různých 
vrstev ionizovaného plynu. Jednotlivé vrstvy ionosféry se liší svými vlastnostmi. 
Jedná se především o rozdílnost výšky AMSL, tloušťky a objemové 
koncentrace nabitých částic v dané vrstvě. Pod působením neustále měnících 
se vlivů v atmosféře se jednotlivé vrstvy ionosféry i ionosféra jako celek v čase 
cyklicky mění. 
 V důsledku popsaných jevů dělíme ionosférické vrstvy na trvalé a dočasné. 
Výskyt dočasných vrstev je závislý na čase, především na tom zda je noc nebo 
den. V noci v důsledku nepřítomnosti slunečního záření některé vrstvy mizí. 
 
4.3.2 Rozdělení a popis vrstev ionosféry 
 Trvalé - jsou to vrstvy, které se v závislosti na čase pouze mění, ale 
nezanikají. Jedná se o vrstvy E a F. Trvalé vrstvy považujeme ve vztahu 
k radionavigaci za nejdůležitější. 
 Dočasné - vznikají za předpokladu, že jsou podmínky pro ionizaci příznivé. 
To je většinou způsobeno denním slunečním zářením. 
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Pojmenování a vlastnosti jednotlivých vrstev jsou následující: 
 
• Vrstva F - jako o vrstvě F o ní mluvíme pouze v noci. Vyskytuje se přibližně 
mezi výškami 250 a 400 km AMSL. Skládá se především s iontů kyslíku, 
hélia a protonů vodíku. Přes den uvažujeme, jakoby se tato vrstva rozdělila 
na dvě vrstvy F1 a F2. Je to nejvýznamnější vrstva pro šíření KV vlnění. 
• Vrstva F2 - je nejvyšší vrstvou ionosféry. V zimních dnech se její výška 
pohybuje v rozsahu mezi 220 a 450 km, naproti tomu v letních dnech 
převážně nad 450 km AMSL.  
• Vrstva F1 - vyskytuje se ve výškách 140 až 220 km AMSL. V létě se nachází 
poněkud níže než v zimě. 
• Vrstva E - tato vrstva je svým složení podobná vrstvě D. Nachází se ve 
výškách mezi 110 a 140 km AMSL. Řadíme ji mezi stálé vrstvy, tudíž je 
velice významná pro šíření elektromagnetických vln v noci. Především pro 
vlny na frekvenci kolem 7 MHz (KV). Mluvíme o ní jako o tvrdé vrstvě, která 
dané vlny nepohlcuje ale téměř bez ztrát odráží. 
• Vrstva D - je to nejnižší vrstva ionosféry. Nachází se ve výškách mezi 60 a 
110 km AMSL. Vzniká především díky slunečnímu záření. Z toho důvodu 
přes noc mizí. Z největší části je tvořena ionty dusíku a kyslíku. Tato vrstva 
je významná pro šíření dlouhých vln (DV). V době své existence tato vrstva 
významně pohlcuje dlouhé a střední vlny, především protože vlna musí 
touto vrstvou projít při své cestě od Země k vrstvě E a zpět dvakrát. 
• Vrstva ES - tato vrstva se vyskytuje pouze sporadicky. Pokud k jejímu 
výskytu dojde, vyskytuje se potom ve spodní části vrstvy E. 
 
 
Obr. 4-05   Schéma ionosférických vrstev [8] 
 26 
Změny Ionosférických vrstev v závislosti na denní a roční době: 
 
Obr. 4-06   Ionosféra − druhy, výšky výskytu a tloušťky/mocnosti jednotlivých 
vrstev [5] 
 
4.3.3 Chování vlny při průchodu ionosférou 
 Pro popis chování vlny při pohybu v ionosféře je třeba použít idealizovaný 
model ionosféry, protože reálný model je příliš složitý. Relativní permitivita 
ionosféry je frekvenčně závislá a je menší než 1. Ionosféra je tedy pro 
elektromagnetické vlny snadněji propustná než vzduch, který má relativní 
permitivitu prostředí rovnu přibližně 1. V ionosféře se vlny o různé frekvenci šíří 
různou rychlostí. Ke každé vrstvě ionosféry lze přiřadit určitou frekvenci vlny, při 
které se permitivita prostředí blíží nule. Při této frekvenci se vlna danou vrstvou 
ionosféry nemůže dále šířit a odrazí se.  
 
Vrstva Výška Kritický kmitočet 
ve dne 
Kritický kmitočet 
v noci 
D 60 až 90 km 0,1 až 0,7 MHz ⎯ 
E 90 až 150 km 4,5 MHz 0,9 MHz 
F 150 až 500 km 5 až 15 MHz 3 až 8 MHz 
 
Tabulka se základním přehledem vrstev ionosféry [1] 
 
To zda a jakým způsobem se harmonická vlna o dané počáteční elevaci odrazí, 
závisí na její frekvenci. Ve skutečnosti se nejedná o odraz v pravém slova 
smyslu. Ve skutečnosti se jedná o postupný lom vlny, který je tak významný, že 
se směr šíření vlny otočí k Zemi. Daná vrstva ionosféry má určité MFU 
(Maximum Usable Frequency), které určuje maximální frekvenci vlny, která se 
od dané vrstvy ionosféry odrazí. Při nižší frekvenci se vlna odrazí od nižší vrstvy 
ionosféry. Při vyšší frekvenci než je MFU dojde pouze k takzvanému skluzu 
vlny, kdy se vlna v dané vrstvě ionosféry ohne, ale po určité době se opět vrátí 
do rovnoběžného směru s původní vlnou. Tento jev je názorně vidět na 
následujícím obrázku. 
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Obr. 4-07   Šíření elektromagnetických vln různých frekvencí v ionosféře [1] 
 
 Průběh šíření vlny v ionosféře není závislý pouze na její frekvenci, ale i na 
počáteční elevaci vlny. Toto je názorně ukázáno na následujícím obrázku. 
 
Obr. 4-08   Šíření ionosférické vlny pro konstantní frekvenci a různé elevace [1] 
 
 Teoretický maximální dosah ionosférické vlny je při dodání dostatečného 
množství energie neomezený. Toto je možné díky mnohonásobnému odrazu 
ionosférické vlny od Země. Musíme však uvažovat omezení minimálního 
dosahu. Tento prostor v blízkosti vysílače, kam ionosférická vlna nedopadá, se 
nazývá pásmo ticha (silent zone, skip distance). Vznik pásma ticha je způsoben 
tím, že při příliš velké počáteční elevaci vlny nedojde k jejímu odražení zpět 
k zemskému povrchu, ale k úniku vlny. Pásmo ticha se však může vztahovat 
pouze na vlnu ionosférickou, ale může být pokryto daným zařízením například 
vlnou prostorovou nebo přízemní povrchovou. 
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5. Vliv na jednotlivá zařízení CNS 
5.1 Rádiová zařízení 
 Můžeme říci, že v dnešní době je většina letecké komunikace a 
radionavigace převážně uskutečňována na frekvencích v pásmu VKV(VHF), 
tedy v oblasti mezi 30 MHz a 300 MHz. V radionavigaci jsou však používána i 
jiná pásma. Pracovními pásmy pro jednotlivá zařízení se dále budeme zabývat 
při popisu jednotlivých radionavigačních zařízení. Přidělování jednotlivých 
kmitočtů u nás zajišťuje Český telekomunikační úřad ČTU a mezinárodní 
organizace ITU. V pásmu VKV jsou pro radionavigaci vyhrazeny kmitočty od 
108 MHz do 117,975 MHz a pro radiokomunikaci jsou to kmitočty od 118 MHz 
do 136,975 MHz, které je rozděleno na 760 kanálů po 25 kHz. 
 
5.1.1 VKV radiostanice a rádiový zaměřovač VDF 
 Převážná většina dnes provozovaných letounů je vybavena VKV 
radiostanicí, která zajišťuje komunikaci mezi letadlovými a leteckými stanicemi 
a mezi letadlovými stanicemi navzájem. Tyto druhy spojení se řadí mezi 
leteckou pohyblivou službu. Jak již bylo řečeno, komunikace probíhá na 
kmitočtech 118 MHz až 136,975 MHz, s výjimkou frekvence 121,5 MHz, která je 
vyhrazena pouze pro tísňovou korespondenci. Pokud je letoun vybaven VKV 
radiostanicí může být v případě potřeby zaměřen řídícím stanovištěm pomocí 
VDF (VHF Direction Finder), který se česky nazývá VKV Pozemní radiový 
zaměřovač. Využití více VDF na různých stanovištích pro určení směru 
příchodu signálu z jedné letadlové stanice bylo jednou z prvních 
radionavigačních metod pro určování polohy. Dnes se již jedná pouze o záložní 
systém, který je využíván velice málo. 
 V důsledku přímé spolupráce VKV radiostanice a VDF zaměřovače jsou 
jejich omezení použitelnosti v závislosti na šíření radiových vln prostředím 
shodná. Dosah VDF přímo závisí na dosahu palubní radiostanice. Pokud 
nebereme v úvahu výkon radiostanice, je hlavním omezujícím faktorem 
zakřivení Země, tedy rádiový horizont a terénní nerovnosti. Většinou se tento 
dosah udává asi do 150 km. Přesnost zaměření pomocí VDF je závislé 
především na vlastnostech terénu v jeho okolí, na vícecestném šíření signálu 
z radiostanice, kdy vlivem odrazů od terénních nerovností, budov, atd. dopadá 
signál na antény VDF z několika různých směrů a také na povětrnostní situaci. 
Za některých okolností může být proto určení směru přicházejícího signálu od 
letadla poněkud obtížné. To nastává například pokud letadlo letí velice nízko 
nad Zemí nebo v horském terénu, či se nachází blízko bouřkové oblasti. 
 
5.1.2 NDB/ADF 
 Pozemní maják NDB (Non-Directional Beacon) vysílá všesměrově signál na 
kmitočtech mezi 190 a 1750 kHz, tedy v pásmech DV a SV. Nejpoužívanější 
jsou však kmitočty ve spodní části tohoto možného rozsahu a to mezi 250 a 
450 kHz. Palubním zařízením, které detekuje směr příjmu signálu z NDB je 
Palubní automatický rádiový kompas ADF (Automatic Direction Finder), u nás 
známý také jako ARK (automatický rádiový kompas). ADF na palubě letounu 
dokáže určit pouze relativní směr majáku NDB k podélné ose letadla. Pro 
určení magnetického kurzu k majáku NDB musí být užita reference 
s magnetickým kompasem, který bývá většinou přímo zabudovaný do 
indikátoru ADF. Výhodou NDB majáků je jejich značný počet po celém světě, 
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naproti tomu velkou nevýhodou je zastaralost a relativně malá přesnost tohoto 
systému, která je také značně závislá na aktuálních povětrnostních 
podmínkách.  
 Hlavní chyby vyskytující se u NDB, které způsobuje vliv Země a atmosféry, 
jsou Noční chyba, Horský efekt, Pobřežní efekt a Chyba způsobená bouřkovou 
činností. 
 
Noční chyba je způsobena vymizením spodní ionosférické vrstvy D, která při 
nepřítomnosti slunečního záření zaniká. Tím se vlny šířící od majáku NDB až 
k vyšší vrstvě E a místo, aby byly z podstatné části nepřítomnou vrstvou D 
pohlceny, vracejí se zpět k Zemi a to pod poměrně velkým úhlem. Z toho 
důvodu vlna nepůsobí pouze na vertikální část antény jako za normálních 
okolností, ale částečně i na horizontální. Vlna odražená od ionosféry má také 
v místě přijímače obvykle jinou fázi než vlna povrchová. To způsobuje posun 
nebo nejasné určení směru příchodu správného signálu. S rostoucí výškou tato 
chyba klesá. 
 
Horský efekt vzniká v hornatém terénu, kde může docházet k vícecestnému 
šíření vlny k letadlu díky odrazu nebo refrakci vlny. Tento terén může také 
významně tlumit vlny. Horský efekt se v noci může kombinovat s noční chybou, 
kdy se nepřesnosti mohou poněkud zvětšit. Pokud se tato nepřízeň podmínek 
ještě skombinuje s výrazně špatným počasím, až bouřkovou činností, může se 
navádění pomocí NDB stát natolik nespolehlivým, že nelze bezpečně použít. 
Horský efekt lze stejně jako noční chybu eliminovat letem ve větší výšce. 
 
Pobřežní efekt se vytváří při průchodu vlny z pevniny nad moře. Tato chyba 
vzniká, pokud směr letadla k majáku svírá s pobřežím menší úhel než 60°. 
Poloha letadla se pak jeví blíže k pobřeží než ve skutečnosti je. Pokud se 
letadlo nachází v oblasti, kde úhel signálu NDB svírá s pobřežím menší úhel 
než 30° je určení polohy tak nepřesné, že se nedá použít. Chybu způsobenou 
pobřežním efektem můžeme eliminovat pomocí letu ve větší výšce a výběrem 
vhodného majáku NDB. 
 
Chyba způsobená bouřkovou činností se projevuje tak, že výchylka ukazatele 
ADF nenadále mění svůj směr. Toto se děje především při úderech blesků. 
Ukazatel má tendenci se nasměrovat k místu, kde blesk udeřil. Jádro 
bouřkového mraku, kde se vytváří blesky, je silně elektricky nabito, proto se 
ukazatel ADF vychyluje směrem k tomuto jádru i ve chvílích kdy není přítomen 
žádný blesk. 
 
5.1.3 VOR/DVOR 
 Zařízení VOR (VHF Omni-directional Range) i vyspělejší forma tohoto 
zařízení DVOR (Doppler-VOR) vytvářejí pomocí fázově modulovaných signálů 
pomyslnou růžici 360 radiálů, kde každý radiál představuje čáru prostorem, 
která má daný magnetický kurz od majáku. Spolu s dálkoměrem DME tvoří 
maják VOR/DVOR velkou část systému prostorové navigace RNAV. 
VOR/DVOR má 160 přidělených kmitočtů, které jsou v rozsahu mezi 108 a 
117,95 MHz rozmístěny po 50 kHz. Mezi kmitočty 108 a 112 MHz se střídá 
s kmitočtu ILS, kde VOR/DVOR má kmitočty se sudou číslovkou za desetinnou 
čárkou a ILS s lichou. Majáky nacházející se v tomto kmitočtovém pásmu jsou 
umisťovány do koncových řízených oblastí, kde mají snížený výkon. Zbylé 
majáky, používající rozsah 112 až 117,95 Mhz, jsou využívány jako traťové 
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body pro mezinárodní lety. Velkou výhodou majáků VOR/DVOR oproti NDB je 
to, že vysílají signál, pomocí kterého je možné přímo indikovat magnetický kurz 
k majáku. 
 Dosah zařízení VOR se udává kolem 200 km, u majáku DVOR pak asi 
350 km. Díky práci ve frekvenčním pásmu VKV je jejich dosah významně 
ovlivněn vzdáleností rádiového horizontu, jehož výpočet je podrobněji popsán 
v kapitole 4.2.2.1. DVOR dokáže v porovnání se zařízením VOR lépe odolávat 
nepříznivému terénu, kde by docházelo k příliš silnému vícecestnému šíření 
vln, kterým vzniká takzvaná křížová modulace. To může nastat až do té míry, 
že je v tomto prostředí maják VOR nepoužitelný a je nutné užití DVOR, který za 
určitých podmínek dokáže pracovat spolehlivě. V kopcovitém terénu může 
docházet k ohybu radiálů a to tím více, čím je terén různorodější a kopcovitější 
a čím je požadovaný příjem signálu níže nad povrchem Země. Při významných 
jevech počasí, jako je bouřková činnost, je signál majáků VOR/DVOR statickou 
elektřinou, kterou jsou jádra bouřkových mraků nabitá, ovlivňován jen relativně 
málo. Obecně opět platí, že čím je let veden výše, tím je příjem signálu majáku 
kvalitnější. Hlavním omezením je pak při výškových letech kužel ticha, který se 
nachází nad majákem a je způsoben technickými parametry směrového 
vyzařování signálu majáku. Tento kužel bývá většinou široký maximálně do 20-
30°, ale předpisy ICAO určují, že jeho šířka může být až 100°, což by už 
znamenalo výrazné omezení. 
 
5.1.4 DME 
 Zařízení DME (Distance-Measuring Eaquipment) neboli palubní dálkoměr 
pracuje na principu sekundárního radaru. V tomto případě se měří doba, za 
kterou urazí signál cestu od palubního vysílače k pozemnímu odpovídači 
(stanici DME) a zpět. Pozemní odpovídač svou odpověď na přijatý signál, která 
je odeslána s o 63 MHz rozdílným kmitočtem, o 50 mikrosekund pozdrží. 
Palubní zařízení po příjmu této odpovědi z daného času a znalosti rychlosti 
šíření signálu vypočítá vzdálenost od majáku DME. Frekvenční rozsah pro 
zařízení DME je 962 až 1213  MHz, což odpovídá pásmu UKV (ultra krátké 
vlny). Vysílač rozpozná odpovědí na své dotazy od odpovědí na dotazy 
ostatních letadel podle pseudonáhodného rytmu, kterým své dotazy vysílá a ve 
kterém na ně přicházejí odpovědi. Pozemní odpovídač dokáže zvládnout vysílat 
odpovědi maximálně 100 letadlům zároveň. Pokud je tento limit překročen, 
snižuje citlivost příjmů dotazů, aby vyřadil letadla v největší vzdálenosti. 
 U zařízení DME se udává dosah asi do 370 km, což je opět podmíněno 
především terénem mezi letadlem a majákem a výškou letu letounu, tedy 
vzdáleností radiového horizontu. Přesnosti přístroje je poměrně vysoká. Se 
vzdáleností letounu od majáku však klesá. Limit pro zařízení DME jsou podle 
ICAO určeny na maximálně 370 m (0,2 NM). U DME/P spolupracujících s MLS 
pak nemá průměrná chyba zařízení překročit ± 60 m (200 ft). U těchto zařízení 
je však požadovaný dosah pouze kolem 50 km (asi 25-30 NM). Hlavními 
faktory, zaměříme-li se na prostředí šíření rádiových vln, ovlivňujícími správnou 
funkčnost zařízení, jsou především radiový horizont, pro nízko letící letadla 
terén a danou chybu zařízení může také zvýšit povětrnostní situace. Protože 
toto zařízení pracuje s rychlostí pohybu vlny prostředím, závisí jeho přesnost na 
relativní permitivitě prostředí, tedy propustnosti daného prostředí pro 
elektromagnetické vlny. Například permitivita vody je asi 80x větší než 
permitivita vzduchu. Z toho vyplývá, že v mracích se elektromagnetické vlny 
budou šířit pomaleji než v čistém suchém vzduchu. 
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5.1.5 ILS 
 Zařízení ILS (Instrument Landing System) je určeno pro řízení přesného 
přiblížení na přistání. ILS se skládá ze 3 hlavních zařízení. Jedná se o LLZ 
(Localizer) kursový maják, GP (Glide Path Beacon) sestupový maják a 
takzvaná polohová návěstidla (MARKER) nebo maják DME. ILS slouží pro 
indikaci polohy letadla vůči ideální sestupové rovině pro přistání na dráhu. 
Pracuje na frekvencích v pásmu 108 až 111,975 MHz s rozestupy 50 kHz mezi 
jednotlivými frekvencemi. Z toho plyne, že má k dispozici 40 různých kanálů. O 
toto pásmo se dělí s majákem VOR. ILS využívá frekvence s lichou číslicí za 
desetinnou čárkou. Ve skutečnosti patří tato frekvence pouze LLZ. GP pracuje 
v pásmu UKV v rozsahu 329,15 až 335 MHz. Stejně jako u LLZ je pro GP 
k dispozici 40 jednotlivých kanálů, které jsou však v tomto případě od sebe 
vzdáleny o 150 kHz. LLZ a GP jsou spolu párovány, takže pilot musí nastavit 
pouze frekvenci LLZ a frekvence GP se nastaví automaticky. Pokud je do 
systému ILS integrován také dálkoměr DME, tak je jeho frekvence také 
spárována s LLZ daného zařízení. Pokud je ILS vybaveno pouze polohovými 
návěstidly, tak se jejich frekvence nijak nenastavuje, protože je vždy 75 MHz. 
 Faktorů, které negativně ovlivňují funkci ILS je hned několik. To v některých 
případech ovlivňuje kvalitu nebo dokonce i možnost jeho použití. Významnou 
roli zde hrají atmosférické podmínky, které mohou způsobit ohyb vlny, což má 
za následek nepřesnosti. Vlivem významných jevů v atmosféře, jako je 
například sněžení nebo silný déšť, může dojít k relativně významnému snížení 
dosahu vysílačů, a tím zvýšení nepřesnosti navedení letadla. V důsledku 
odrazů signálu od terénu může dojít ke vzniku jeho nestability, která může také 
znemožnit funkci celého nebo jednotlivých částí systému. K zamezení vzniku 
nebezpečných situací, které by mohly vzniknout při užití nesprávně fungujícího 
systému ILS je vždy v blízkosti instalováno kontrolní zařízení, takzvaný monitor, 
který případné chyby rozpozná a systém popřípadě odpojí. 
 
5.1.6 MLS 
 Tento mikrovlnný systém řízení přesného přiblížení na přistání, neboli MLS 
(Microwave Landing System), je dokonalejším nástupcem systému ILS. Oproti 
ILS má mnoho nesporných výhod. Jak už název napovídá, pracuje v pásmu 
mikrovln (v tomto případě asi 6 cm vlna), tedy v pásmu SKV. MLS používá 
frekvence mezi 5031 až 5090 MHz. Díky užití takto vysoké frekvence je MLS 
schopen vytvořit mnohem užší svazek než ILS a také díky malé délce 
vyzařované vlny je pozemní zařízení znatelně kompaktnější. MLS se ve své 
plné sestavě skládá z pěti různě umístěných antén. Je to anténa azimutu 
(AZIMUTH), DME/P (na stejném stanovišti jako anténa azimutu), anténa 
sestupu (ELEVATION), anténa podrovnání (FLARE) a anténa zpětného 
azimutu (BACK AZIMUTH). MLS má 80° operační oblast ve směru přistání, 
která má elevační rozsah mezi 0,9° až 15° a sahá do výšky 6000 m (cca 
20000 ft) a do vzdálenosti 37 km (20 NM). V tomto prostoru je systém schopen 
navádět letadlo po předem zvolené trajektorii, například pod libovolným úhlem a 
jakkoliv zahnuté či zalomené sestupové rovině. Zařízení umožňuje i navádění 
při nezdařeném přiblížení, a to v prostoru o podobných hodnotách do výšky 
1500 m (cca 5000 ft)  a ve výseči 40° ve směru vzletu. Stejně jako ILS i MSL 
používá monitorovací zařízení, pro zaručení správné funkčnosti všech antén. 
 Omezení zařízení MLS jsou způsobena především terénními překážkami 
v přibližovací oblasti letiště, které mohou znemožnit přímou radiovou viditelnost 
MLS. Oproti ILS je však MLS, díky užitému výše položenému frekvenčnímu 
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pásmu, výrazně méně náchylný na vliv odrazů signálů od terénu v okolí 
vysílačů. Na druhou stranu pásmo užité pro MLS není natolik vysoké, aby 
podléhalo vysokému útlumu v důsledku srážek, který se výrazněji začíná 
projevovat až u vln o délce 3 cm a nižší.  
 
5.2 Radarová zařízení 
 Jak již z názvu RADAR (RAdio Direction And Range) vyplývá, zařízení 
tohoto typu slouží ke zjištění a vzdálenosti a směru (což nám dohromady dá 
polohu) určitých objektů za pomoci elektromagnetických vln. Obecně se 
radarová technika používá ve třech základních oblastech. Při řízení letového 
provozu, kde je primární radar stále jedním z hlavních referenčních zřízení pro 
řídícího letového provozu. Druhé použití je při navigaci letadel vzhledem k Zemi 
a jiným letadlům, pro které se využívají zařízení jako sekundární radar. Do 
třetice se jedná o pozemní a palubní meteorologické radary, které jsou schopné 
zjistit polohu, četnost, intenzitu srážek a další pro let významné parametry 
týkající se oblačnosti. Pásma, ve kterých radary pracují, se pohybují od pásma 
VKV výše. V civilním letectví má nejvýznamnější podíl užívaných frekvencí 
pásmo mezi 1 a 10 GHz, tedy délka vlny mezi 30 a 3 cm. Dosah radaru je 
závislý na několika faktorech, jako například energie vysílače, citlivost 
přijímače, délka impulsu, doba mezi vysíláním jednotlivých impulsů a vlastnosti 
prostředí šíření impulsů. 
 
Radar typu PSR (Primary Surveillance Radar) u nás nazývaný jako primární 
přehledový radar pracuje na principu vysílání velkého množství energie a 
citlivého přijímání malého množství energie, která se odrazí od daného 
vodivého objektu. PSR obecně nepředpokládají žádnou technickou vybavenost 
cílů pro jejich jakoukoliv spolupráci. Je proto zapotřebí vysílat velmi silný signál, 
který ve vodivých materiálech vytvoří tak silné magnetické pole, že se tyto 
objekty stanou takzvanými sekundárními zářiči, které sami produkují relativně 
slabý, ale zaznamenatelný signál. V závislosti na typu radaru a jeho účelu užití 
mohou být tyto objekty například vodní kapky, letící objekty, nebo zemské 
terénní nerovnosti. PSR jsou vybavené velice citlivými přijímači, které tento 
slabý signál sekundárního zářiče dokáží zachytit a vyhodnotit. Radary, 
využívané na různé účely, pracují na různých frekvencích. Obecně platí, že čím 
nižší frekvenci (delší vlnu) radar používá, tím je používán na větší vzdálenosti, 
ale má menší rozlišovací schopnost a naopak. Například radary s frekvencí 
1,2 GHz (25 cm vln) se používají jako oblastní přehledové radary, které mají 
dosah kolem 370 km (200NM), otáčí se rychlostí 5-7 otáček za minutu a jejich 
rozlišovací schopnost je poměrně malá, tedy asi 500 m v dálce a asi 1,5 až 2°. 
Radary se zvyšující se frekvencí (kratší vlnou) se používají na kratší 
vzdálenosti, kde je potřeba větší rozlišovací schopnost. Kromě radarů typu 
ASMI a ASDE, které jsou užívány pro přehled pohybu letadel po provozních 
plochách a využívají až milimetrových vln, tedy frekvencí až nad 30 GHz 
(většinou však kolem mezi 15 a 17 GHz), jsou v civilním letectví radary 
s nejvyšší frekvencí AWR (Airborn Weather Radar) a PAR (Precision Approach 
Radar). 
 Činnost palubního meteorologického radaru AWR je přímo založena na 
detekci atmosférických jevů a pozemních jevů, které radary mohou ovlivňovat. 
Toto zařízení je zkonstruováno tak, aby jeho vlny byly schopny zachytit velké 
dešťové kapky, popřípadě mokré kroupy a mokrý sníh. Toto je možné, protože 
pracuje s 3,2 cm dlouhou vlnou, která odpovídá frekvenci 9375 GHz a 
 33 
průměrné velikosti kapky silného deště. Tímto využívá vlivů, které mají většinou 
pro jiná zařízení negativní dopad jako útlum nebo zkrácení dosahu, ve svůj 
prospěch. Jeden z módů tohoto radaru je také uzpůsoben na detekci terénních 
nerovností, jedná se o takzvaný MAP mód. 
 Přesný přibližovací radar PAR je v dnešní době vytlačen jinými a 
dokonalejšími zařízeními pro přesné přiblížení a přistání jako ILS, MLS nebo do 
budoucna i DGPS. Posledními místy užití tohoto zařízení u nás jsou vojenská 
letiště. PAR využívá frekvence v obdobném pásmu jako AWR a to z toho 
důvodu, aby jeho rozlišovací schopnosti byly velice dobré, a protože požadavky 
na dosah nejsou větší než 17 km (asi 9 NM). 
 
Radar typu SSR (Secondary Surveillance Radar), u nás známý jako sekundární 
přehledový radar, pracuje na principu spolupráce pozemního zařízení 
(dotazovač) se zařízením na palubě letounu (odpovídač). Dotazovač pracuje na 
kmitočtu 1030 MHz a odpovídač na kmitočtu 1090 MHz, oba pracují tedy 
s vlnami dlouhými přibližně 30 cm. Z užitých frekvencí vyplývá jejich 
požadovaný dosah, který je srovnatelný s primárními oblastními přehledovými 
radary. U nás užívané SSR mají udávané dosahy 370 km, tedy 200 NM. Radar 
tohoto typu může od příslušně vybavených letadel získávat dodatečné 
informace o letu, jako například výšku, které jsou velice užitečné pro ŘLP 
(Řízení letového provozu). 
 
 Jak již bylo zmíněno dříve, jednou z hlavních vlastností, na základě kterých 
jsou elektromagnetické vlny v atmosféře nad povrchem Země ovlivňovány, je 
jejich délka, respektive frekvence. U radarů je tento fakt, především díky 
relativně vysokým užitým frekvenčním pásmům, umocněn. Významným jevem 
je útlum signálu radaru v atmosféře. Ten je způsoben především 
atmosférickými srážkami, které poměrně výrazně tlumí vlny od frekvencí asi 
9 GHz výše. V převážné většině případů se díky vysoké frekvenci signál radaru 
šíří přímou vlnou. Při některých extrémních atmosférických podmínkách, jako je 
například výrazná teplotní inverze, však i u signálu radaru může docházet 
k refrakci. Při subrefrakci (ohybu vlny od Země) se může dosah radaru poněkud 
snížit. Naopak při superrefrakci se může dosah radaru prodloužit, ale nastávají 
problémy s falešnou detekcí cílů, která je způsobena příjmem signálu 
v následující příjmové periodě. 
 
5.3 GNSS 
 Tato zkratka v sobě ukrývá název pro Globální satelitní navigační systémy 
(Global Navigation Satellite System). GNSS se obecně skládá ze tří základních 
segmentů. Jsou to: Pozemní řídicí segment (kontroluje a koordinuje činnost 
celého systému), Kosmický segment (skládá se z družic obíhajících zemi) a 
Uživatelský segment (sestává z koncových uživatelů, kteří přijímají signál 
z družic). Tato oblast navigace od svého počátku prošla poměrně dlouhou 
cestu, ale právě v těchto letech prožívá období největší akcelerace vývoje. Od 
počátku vzniku myšlenky navigace pomocí vesmírných družic bylo vyzkoušeno 
několik neúspěšných systémů. V současné době stojí za zmínku pouze čtyři, 
které jsou buď aktivně využívány, nebo se jeví jako velice perspektivní do 
budoucna. Jsou to systémy NAVSTAR GPS (USA), GLONASS (Rusko), Galileo 
(EU), Compass (Čína). Jediným v současné době plně funkčním a celosvětově 
nejvyužívanějším je americký NAVSTAR GPS. Ruský systém GLONASS se 
díky rozpadu Sovětského svazu dostal do úpadku a byl využitelný pouze z části 
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a to pouze s částečným pokrytím. Ruská vláda však začala tento systém 
uvádět zpět do provozu a v průběhu roku 2010 by mělo být provozuschopných 
minimálně 21 z původních 24 satelitů. Zbývající dva systémy jsou v současné 
době v přípravné fázi. Pro evropský systém se uvedení do provozu předpokládá 
v průběhu roku 2012. Čína pak hodlá rozšířit svůj lokální navigační systém na 
globální systém Compass a to mezi lety 2015 a 2017. 
 Navigace pomocí družicových systémů je výrazně ovlivňována stavem 
atmosféry v místě a čase. Při šíření signálu mezi Zemí a družicemi se počítá 
s určitým stavem a složením atmosféry, které se však neustále mění, a proto 
vznikají relativně značné nepřesnosti v měření, respektive v určení polohy 
pomocí signálu GNSS. Tyto chyby jsou způsobeny především změnami 
ionosféry, která průchod elektromagnetického vlnění z vesmírů ovlivňuje 
nejvíce. Pro zlepšení znalosti stavu atmosféry v místě spojení mezi družicí a 
Zemí, respektive zpřesnění měření se využívá dvou základních metod. Jednou 
z metod je takzvané DGNSS, neboli diferenciální metoda. Ta využívá 
pozemních stanovišť, které znají svou přesnou polohu a pomocí příjmu signálu 
z družic dokáží určit danou atmosférickou chybu v dané oblasti a hodnoty pro 
opravu následně poslat ostatním uživatelům. Druhou metodou je užití dvou 
signálů, vysílaných družicí. Například v případě GPS jsou to signály L1 
(1575,42 MHz) a L2 (1227,6 MHz). Pro běžné uživatele je dostupný pouze 
signál L1. Pro vojenské účely a zvláštní potřeby přesného měření jsou 
dostupné oba signály. Díky faktu že jsou oba signály vysílány na dostatečně 
rozdílných frekvencích se dá pomocí zákonů, které platí pro šíření vln o různé 
frekvenci, poměrně značně snížit chyba způsobená atmosférou. V budoucnu se 
plánuje zpřesňování určení polohy i pomocí příjmu signálu od několika 
družicových systémů zároveň. 
 GNSS je z mého pohledu z hlediska navigace nejperspektivnějším 
systémem, který pravděpodobně v blízké budoucnosti nahradí většinu ostatních 
dosavadních radionavigačních zařízení. Aby toto bylo možné, je však potřeba 
ověřit dlouhodobou spolehlivost a přesnost při jednotlivých využitích. Tento 
systém má bezesporu nespočet výhod oproti dnes standardně a dříve 
používaných zařízení. Jeho nevýhodou však může být velká závislost na 
provozovateli jednotlivých GNSS systémů. V případě války nebo politických 
neshod může dojít k zablokování systému pro určitá území, a to by mohlo při 
použití pouze GNSS pro navigaci způsobit rozsáhlou katastrofu. Tento faktor 
bude do jisté míru pravděpodobně v průběhu času díky zavádění více GNSS 
systémů do jisté míry eliminován, ale dle mého soudu se v blízké budoucnosti 
nebudeme moci spolehnout pouze na GNSS a nynější systémy budou muset 
být zachovány jako záložní pro nepředvídané události. 
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6. Závěr 
 Při vypracování této práce jsem se snažil zpracovat danou problematiku 
z uživatelského pohledu, tak aby pojednání o daném tématu bylo co 
nejsrozumitelnější, ale zároveň dostatečně fundované. Nejprve jsem se zaměřil 
na obecný popis a rozdělení, týkající se elektromagnetického vlnění. 
Z obecného pohledu bylo dle mého názoru důležité popsat i tvar Země, 
zákonitosti a mechanismy zemské atmosféry. Na tomto základě jsem pak dále 
mohl popsat vlivy, které na různé druhy elektromagnetického vlnění při 
průchodu těmito prostředími působí a také to, co tyto vlivy způsobují. Z mého 
pohledu je nejdůležitější částí pro pilotní veřejnost kapitola zabývající se 
jednotlivými zařízeními a tím, jakým způsobem jsou atmosférou a povrchem 
Země ovlivňována. 
 Uvědomuji si že tato problematika je velice rozsáhlá a nelze ji plně 
obsáhnout v rozsahu určeném pro bakalářskou práci. I přesto jsem však 
přesvědčen, že tato práce může být nápomocna pro pochopení dané 
problematiky a může se stát základním odrazovým bodem pro hlubší studium 
případného zájemce o toto téma. 
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8. Seznam použitých zkratek 
 
ADF   Automatic Direction Finder  Automatický rádiový kompas 
AMSL   Above MSL      Nad střední hladinou moře 
ASDE   Airport Surveillance Detection Pozemní letištní radar 
    Available 
ASMI   Airfield Surface Movement  Pozemní letištní radar 
ATPL(A)  Air Traffic Pilot Licence   Průkaz dopravního pilota   
    (Aircraft)       (Letadlo) 
AWR   Airborne Weather Radar   Palubní povětrnostní radar 
CNS   Communication, Navigation,  Komunikace, Navigace, 
DGNSS  Differential GNSS     Diferenční GNSS 
DGPS   Differential GPS     Diferenční GPS 
DME   Distanece Measuring Equipment Dálkoměrné zařízení 
DME/P   Precision DME     Přesné DME 
DVOR   Doppler VOR      VOR pracující na Dopplerově 
EHF/EKV  Extremly high frequency   Extrémně krátké vlny 
GLONASS  Globalnaja navigacionnaja  Ruský družicový navigační 
    sputnikovaja sistema    systém 
GNSS   Global Navigation Satellite  Globální družicový navigační 
    System       systém 
GP    Glide Path       Sestupový maják ILS/MLS 
GPS   Global Positioning System  Globální systém měření polohy 
HF/KV   High freqency      Krátké vlny 
ICAO   International Civil Aviation  Mezinárodní organizace 
    Organization      civilního letectví 
ILS    Instrument Landing System  Systém pro řízení přesného  
             přiblížení na přistání 
ISA/MSA  International Standard   Mezinárodní standardní   
    Atmosphere      atmosféra 
LF/DV   Low freqency      Dlouhé vlny 
LLZ   Localizer       Kursový maják ILS/MLS 
MF/SV   Middle freqency     Střední vlny 
MFU   Maximum Usable Frequency  Maximální užitná frekvence 
    Surveillance      Přehled o vzdušné situaci 
MLS   Microwave Landing System  Mikrovlnný přibližovací systém 
MSL   Mean Sea Level     Střední hladina moře 
NDB   Non Direction Beacon    Nesměrový maják 
PAR   Precision Approach Radar  Přesný přibližovací radar 
    Indicator 
PSR   Primary Surveillance Radar  Primární přehledový radar 
RADAR  Radio Detection and Ranging  Radiolokátor 
RNAV   Random Navigation    Prostorová navigace 
SHF/SKV  Super high frequency    Super krátké vlny 
SSR   Secondary Surveillance Radar Sekundární přehledový radar 
UHF/UKV  Ultra high frequency    Ultra krátké vlny 
VDF   VHF Directon Finder    VKV rádiový zaměřovač 
VHF/VKV  Very high frequency    Velmi krátké vlny 
VLF/VDV  Very low frequency    Velmi dlouhé vlny 
VOR   VHF Omnidirection Range  VKV směrový rádiový maják 
             principu 
 
